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Aplicacao do Método
das Bielas

maioria dos elementos utiliza-

dos em concreto estrutural po-
dem ser dimensionados de maneira
simplificada, adotando-se a cléssica
Hipétese de Bernoulli, de que secdes
planas permanecem planas apés a
flexdo. No entanto, existem vérias si-
tuagGes para as quais essa hipétese
simplificadora nao pode ser aplica-
da, tais como: blocos rigidos sobre
estacas, sapatas, consolos, vigas-pa-
rede e dentes Gerber.

Para tais casos deve-se recorrer a
soluges mais eficazes de dimensio-
namento, como o Método das Bielas,
que tem se mostrado uma alternativa
muito racional.

Neste artigo, procura-se apresen-
tar as principais caracteristicas do
Meétodo das Bielas, bem como varias
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propostas que podem auxiliar na
aplicagdo prética do método. Deve-se
observar que tais propostas podem
ser de grande utilidade, uma vez que
o codigo normativo brasileiro ainda
ndo contempla orientacdes suficien-
tes sobre o método.

Regides Be D
Atualmente, para o dimensiona-
mento de qualquer estrutura de con-

Ly

creto, convém identificar regides dis-
tintas de comportamento, de manei-
ra a se efetuar um dimensionamento
seguro ¢ eficaz. Basicamente, duas re-
gides bem definidas podem ser iden-
tificadas nas estruturas de concreto:
"Regites B" e "Regibes D",

As "Regides B" seguem a "Hipotese
de Bernoulli", isto &, pode-se assumir
que as deformagdes ao longo da secio
transversal sio lineares desde o inicio
do carregamento até a ruptura. Essas
regides correspondem basicamente ao
caso das pegas lineares (vigas e pilares),
e as deformagdes provocadas pela fle-
x30 e pelo esforgo normal s@o predo-
minantes em relagdo as deformacoes
provocadas pelo esforco cortante.

Em uma "Regido B", a for¢a de tra-
¢d0 na armadura longitudinal varia ao
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Figura 1 - Exemplos de "Regides D" e seus contornos
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Figura 2 - Exemplos de aplicagao do Método das Bielas: (a) Consolo, (b) Viga e (c) Viga-Parede em Balango

longo do elemento, de maneira a ba-
lancear o momento fletor aplicado,
mantendo o braco de alavanca interno
relativamente constante. Por outro
lado, em uma "Regido D" a forca de tra-
¢d0 na armadura tende a permanecer
constante, 0 braco de alavanca interno
sofre variagio e o elemento se compor-
ta como se fosse um arco atirantado.

As "Regides D" apresentam de-
formagGes ndo-lineares ao longo da
secdo transversal, e as rotinas con-
vencionais de dimensionamento
tornam-se inadequadas e até mesmo
inseguras se aplicadas. Nessas re-
gides, que normalmente correspon-
dem a detalhes de uma estrutura, ob-
serva-se um estado de tensio com
claras descontinuidades, provocado
essencialmente pela predominancia
das deformacdes resultantes do es-
forco cortante,

Em geral, as "Regites D" se mani-
festam a partir de perturbacoes de
ordem estética (causada pela presen-
ca de cargas) e geométrica (causada
por mudangas bruscas na geome-
tria), sendo que o comprimento des-
sas regides pode ser definido aproxi-
madamente a partir da altura do ele-
mento estrutural (Principio de Saint
Venant), conforme ilustram os tre-
chos cinzentos da figura 1.

Para essas regides, freqlientemen-

te dimensionadas no passado utili-
zando critérios empiricos, convém
aplicar o Método das Bielas, sendo
que tal método pessibilita um crité-
rio de dimensionamento sistemdtico,
racional e seguro.

Elementos do Método das Bielas

O Método das Bielas tem como
idéia principal a substituicdo da es-
trutura real por uma estrutura resis-
tente na forma de trelica, que simpli-
fica de maneira sistemdtica o proble-
ma original, conforme ilustram os
exemplos da figura 2.

Nessa trelica hipotética os elemen-
tos comprimidos (que sio elementos
prismiticos de concreto) séo denomi-
nados de escoras e os elementos tra-
cionados (que normalmente sio bar-
ras de ago) sdo denominados de tiran-
tes. Os pontos de intersecao das esco-
ras e dos tirantes no modelo, isto é, os
pontos onde ocorrem a distribuicio
de forgas entre as escoras e os tirantes,
sdo chamados de "regides nodais",

O nivel de tensio estabelecido nas
regides nodais, bem como nas escoras,
deve ser limitado a uma certa parcela
da resisténcia 2 compressdo do con-
creto, de maneira a evitar fissuracées
indesejédveis e até mesmo uma possibi-
lidade de ruina prematura.

O Método das Bielas tem sua va-

lidade fundamentada no Teorema
do Limite Inferior da Teoria da Plas-
ticidade. Basicamente, esse teorema
estabelece que, se existe uma carga
para a qual pode-se encontrar um
estado de tensdo estdvel e estatica-
mente admissivel, existe a garantia
que essa carga serd inferior a carga
de ruina da estrutura. Para isso, os
tirantes devem escoar antes das es-
coras e das regiGes nodais entrarem
em ruptura.

Estratégias para a definicao dos
modelos de escoras e tirantes

Uma vez identificada a "Regiio D",
bem como definidas as for¢as atuantes
em sua fronteira, deve-se partir para a
defini¢io de um modelo de treliga re-
presentativo em relagdo ao campo de
tensdes internas atuantes na estrutura.
No entanto, a defini¢ao de tais mode-
los nem sempre é uma tarefa trivial e a
experiéncia e sensibilidade sdo fatores
decisivos para a adogio de um mode-
lo satisfatério.

Os modelos resultantes da apli-
cacdo do Método das Bielas, isto é, as
treligas concebidas para o dimensio-
namento das "Regides D", sao deno-
minados de modelos de escoras e ti-
rantes. Sua definicdo pode ser facili-
tada baseando-se nos seguintes cri-

térios, em ordem decrescente de
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(c) Modelo A —Tirantes horizontais,
verticais e inclinados

(d) Modelo B —

e verticais

Tirantes horizontais

Figura 3 — Exemplo de desenvolvimento de Modelos de Escoras eTirantes baseado em tensdes principais obtidas com o auxilio

do Método dos Elementos Finitos

praticidade: modelos padronizados
disponiveis nos cédigos normativos,
aplicagdo do Caminho das Cargas
(Load Path Approach), analises li-
neares ou ndo-lineares (com fissura-
¢ao do concreto) utilizando o Méto-
do dos Elementos Finitos, ensaios
experimentais e processos de otimi-
zagdo topologica.

As posicdes das escoras podem
ser definidas tomando-se por base o
campo elastico das tensdes principais
de compressdo, sendo recomendavel
nao desviar mais do que 15° dessas
direges. Para os tirantes existe certa
flexibilidade em relago as direcoes
principais de tragdo, uma vez que tal
metodologia pode levar a posi¢des
pouco préticas para as armaduras.

A figura 3 apresenta um exemplo
de desenvolvimento de modelos de
escoras e tirantes para uma viga-
parede complexa, baseando-se no
campo das tensdes elasticas obtidas
com o auxilio do Método dos Ele-
mentos Finitos. Observa-se que o
modelo da figura 3 (c) procura seguir
o fluxo das tensdes principais de tra-
¢ao, conduzindo a um padréo de ar-
madura pouco pritico. O modelo da
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Figura 4 - Exemplo de nds continuos e nds singulares: (a) Viga-parede e (b) Pilar

figura 3 (d), por outro lado, ndo segue
as tensoes principais de tragao, mas
conduz a uma armadura mais pratica.

Aspectos principais das escoras de
concreto

Denomina-se tensdo efetiva a
tensdo utilizada para o dimensiona-
mento de uma escora de concreto ou
regido nodal. Essa tensdo constitui
uma determinada fra¢do da resistén-
cia 2 compressio obtida de um ensaio
uniaxial e depende de diversos fato-
res, tais como: tipo de escora, estado
de confinamento, uso de armaduras
em malhas, deformacoes provocadas

por tirantes e 4ngulo de inclinagdo
das escoras.

Trés configuragdes tipicas de es-
coras sdo suficientes para cobrir
todos os campos de compressdo
existentes na estrutura de concreto:
1 Escora prismética (prismatic) ou pa-
ralela (parallel): trata-se de um campo
de tensdo que se distribui uniforme-
mente, sem perturba¢io, ¢ que nio
produz tensdes transversais de tragao
m Escora em leque (fan-shaped):
trata-se de uma idealizacdo de um
campo de tensao com curvatura des-
prezivel, que ndo desenvolve tensdes
transversais de tracdo
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Escora garrafa (bottle-shaped):
ratz-se de um tipo de escora que

possui a distribuicio de tensdo em li-
nhas curvilineas com afunilamento
dz secdo e que desenvolve tensdes
transversais de tragdo consideraveis

A partir de virias investigacdes
znaliticas, numéricas e experimen-
tais, os autores deste trabalho pro-
poemaadogio das equacdes (1) e (2)
para a resisténcia efetiva das escoras
de concreto.
% = 0,63 f« para escoras prisméaticas (1)
. = 0,48 f« para escoras do tipo garrafa
airavessadas por tirantes (2)

Deve-se observar que existe uma
grande diferenca de comportamento
entre 0s casos de escoras bidimensio-
nais (vigas-parede, por exemplo) e
tridimensionais (blocos de funda-
2o, por exemplo). Observa-se que
nios casos tridimensionais a resistén-
cia tende a ser maior, principalmente
devido ao efeito de confinamento
cisponivel para as escoras.

Os autores do presente trabalho, a
partir de investigacBes numéricas em
blocos de fundagéo, consideram que a
mtegridade de uma escora tridimen-
sional pode ser garantida se a tensio
atuante no ponto mais carregado da
estrutura for inferior a 1,0.fck. Trata-
se de uma recomendagio simplifica-
da, que permite negligenciar o estudo
mais aprofundado e complexo das es-
coras em ¢asos tridimensionais.

Aspectos Principais das Regides
Nodais
Os nés ou regides nodais podem

ser classificados basicamente em dois
c2s0s, ilustrados em maiores detalhes
na figura 4:

% No6s continuos (smeared, conti-
nuous): onde o desvio das forcas ¢
feito em comprimentos razodveis e a
armadura pode ser ancorada sem
maiores dificuldades

1 Nds singulares ou concentrados
singular, concentrated): onde forcas
concentradas sdo aplicadas e o desvio
de forcas é feito localizadamente.
Esses nos sdo criticos e devem ter as
suas tensoes verificadas, de maneira a
equilibrar as forgas provenientes das

escoras e dos tirantes sem produzir
deformacGes excessivas capazes de
provocar fissuragio.

A partir de vdrias investigacdes

analiticas, numéricas e experimen-
tais, os autores do presente trabalho
propdem a adogio das equacdes (3),
(4) e (5) para a resisténcia efetiva das
regides nodais.
fe = 0,58 f« para regices nodais
circundadas por escoras ou placas de
apoio (3)
f. = 0,46 f« para regides nodais
ancorando um Gnico tirante (4)
fe = 0,40 fu para regides nodais
ancorando vérios tirantes (5)

O grande problema que surge
nessa etapa do processo consiste em se
determinar adequadamente as dimen-
soes e a forma dos nés. Uma maneira
cldssica consiste em admitir niveis de
tensGes iguais para todas as escoras que
convergirdo para o mesmo né. Dessa
maneira, pode-se garantir que no inte-
rior da regido nodal existird uma ten-
sdoigual a das escoras concorrentes, es-
tabelecendo-se ai um estado de tensio
denominado de hidrostitico.

Quando se pode aproveitar os be-
neficios concedidos pelo Método dos
Elementos Finitos, uma boa solucio
pode ser obtida estabelecendo a geo-
metria do né como sendo a 4rea de
interse¢iio das dimensdes das escoras
cujas linhas centrais se encontram no
n6, conforme ilustra a figura 5.

Regido
nodal

A partir das tensdes atuantes na
fronteira do nd pode-se aplicar 2 ana-
lise linear e a andlise ndo-linear fisica
(fissuragdo) para se avaliar o nivel de
tensdo estabelecido no interior da re-
gido nodal. Observar que o tirante
pode ser considerado como uma forca
de compressdo agindo por trds do né.

Ancoragem e distribuigéo dos
tirantes

Normalmente, as forgas de tracio
atuantes no modelo de trelica sdo
aborvidas por tirantes constituidos
por barras de aco. No entanto, existem
situagbes em que se pode empregar ti-
rantes de concreto, como por exem-
plo, em situagoes em que seja impossi-
vel disponibilizar as armaduras de aco
por uma razio pritica qualquer.

Asarmaduras dos tirantes sempre
devem ser distribuidas em toda a
zona efetivamente tracionada e devi-
damente ancoradas nas regides no-
dais. A utilizacdo de barras mais finas
em maior niimero pode facilitar a an-
coragem e melhorar a resisténcia das
escoras e das regides nodais.

A ancoragem tem inicio no ponto
em que o centro de gravidade da ar-
madura coincide com a geometria do
né e, conforme comentado, a ancora-
gem pode ser considerada como uma
forga de compressao, desde que o
final da ancoragem esteja situado por
detrés da regido nodal. Uma ancora-
gem eficiente pode ser conseguida

Escora

Regiao nodal
expandida

!

!
N

Tirante

Reacao

Figura 5 — Exemplo de investigagio em regido nodal utilizando o Método dos
Elementos Finitos: (a) Tipo de nd, (b) Defini¢io da geometria e (c) N& com

condigoes de fronteira
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dispondo um volume adequado de
concreto envolvendo as armaduras
do tirante pela utilizacdo de lacos e
ancoragem mecanica.

Uma vez assegurada a integridade
das escoras e das regides nodais, bem
como detalhada as armaduras dos ti-
rantes, convém distribuir uma arma-
dura ortogonal em malha na "Regido
D" dimensionada, de maneira a au-
mentar a capacidade ductil da estru-
tura e controlar a abertura de fissuras
indesejdveis.

Ainda existem divergéncias no
meio técnico sobre qual quantidade
deve ser adotada para a armadura
adicional em malha. Os autores do
presente trabalho recomendam que
sempre seja adotada uma relacdo mi-
nima entre a drea de armadura e a
drea de concreto de 0,002 em cada di-
re¢do, com barras espacadas em no
mdximo 30 cm.

Estado Limite Ultimo e Estado Limite
de Utilizacdo

J4 é sabido que as estruturas de
concreto devern apresen’(ar compor-
tamento adequado frente ao estado
limite tltimo e ao estado limite de
utilizagdo. O Teorema do Limite Infe-
rior da Teoria da Plasticidade garante
a segurang¢a do Método das Bielas
quanto ao Bstado Limite Ultimo.

A solu¢io mais adotada atualmen-
te para avaliar o Estado Limite de Uti-
lizagdo consiste em desprezar as aber-
turas de fissuras e flechas, desde que o
modelo tenha sido concebido no esta-
do limite ultimo pelo fluxo das ten-
soes elasticas. Normas internacionais
como o CEB-FIP Model Code 1990
(1993) indicam tal procedimento.

Para a avaliacdo do comporta-
mento de estruturas mais comple-
xas concebidas com o auxilio do
Método das Bielas, os autores do
presente trabalho recomendam a
utilizagdo da andlise ndo-linear fisi-
ca com o auxilio do Método dos
Elementos Finitos.

A andlise ndo-linear acoplada a
um modelo de fissura¢do distribuida
(smeared model), a partir de relacdes
constitutivas realistas para o ago e
para o concreto, podem revelar o

comportamento da estrutura dimen-
sionada desde o inicio do carrega-
mento até o colapso.

Consideracbdes finais

A utiliza¢do do Método das Bie-
las acoplada ao Método dos Elemen-
tos Finitos parece ser a melhor estra-
tégia para o dimensionamento e ve-
rificagdo de estruturas complexas. A
andlise linear conduz a construgio
de um modelo de escoras e tirantes
racional, enquanto que a andlise
nao-linear fornece respostas dos ele-
mentos dimensionados, desde o ini-
cio do carregamento até a ruptura,
passando pelas tdo necessdrias con-
di¢des de servico.

Alerta-se para o fato de que o Mé-
todo das Bielas ndo pode ser tomado
como uma panacéia da engenharia
estrutural, como demonstra ser a
principio. Tendo em vista a obrigato-
riedade da utilizacdo das armaduras
minimas, imposta pelos cddigos nor-
mativos, essa idéia de solucio geral
infelizmente acaba sendo derrubada.

Atualmente vdrios cédigos nor-
mativos tém recomendado a utiliza-
¢do do Método das Bielas, merecendo
destaque as publicacdes do CEB FIP
Model Code 1990 (1993) e da CSA
(1994), bem como publica¢Ges mais
recentes e completas tais como a EHE
(1999) e 0 ACI-318 (2002).

A NBR 6118 (2003) também re-
comenda a utilizacdo do Método das
Bielas, no entanto, néo fornece crité-
rios e orientagdes para a sua aplica-
¢do prética. Tendo em vista essa lacu-
na, o presente trabalho tem por obje-
tivo apresentar uma série de pardme-
tros e recomendacgbes que podem
ajudar no desenvolvimento e aplica-
¢do do Método das Bielas.

Procurando contribuir com fu-
turas revisdes da NBR 6118 (2003),
Souza (2004) apresenta uma propos-
ta de prética recomendada para o
Capitulo 22 da referida norma. E de-
sejo dos autores que tais sugestoes
possam pelo menos ser discutidas
futuramente, objetivando a consoli-
dagdo de um codigo normativo mais
claro para o projeto de regides sujei-
tas a descontinuidades.
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